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0. RIASSUNTO

janti consente di realizzare
ergeticl, rispetto ad altre

La climatizzazion
condizioni muglior1 di
soluzioni impiantistic
g alla bassa velocita
ite soprattutto per

pperativa viene
ao0 a minori

dell’aria nel locale,
Irraggiamento, si
raggiunto con un
dispersioni di ¢

Le condi
di riscaldam
del calore.

o alimentati da acqua
Pa di calore a compressione di vapore.
variietri significativi per la caratterizzazione delle
orometrico nell’ambiente e delle condizion termofluido-
0 climatizzato.

\TRODUZIONE

La climatizzazione con soffitto radiante consiste nel mantenere un’ampia
superficie del soffitto a temperatura diversa da quella dell’aria ambiente (maggiore in
inverno e minore in estate). Questa tecnica di climatizzazione ha subito una interessante
diffusione negli ultimi anni ma non si puod definire affatto recente. Le prime applicazioni
risalgono all’ipocausto delle terme romane, dove le pareti venivano mantenute calde da
aria circolante in intercapedini. All’inizio del secolo scorso é stato l'inglese Barker a
brevettare un sistema di riscaldamento con pannelli a soffitto costituiti da lamiere di
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acciaio collegate a tubi percorsi da acqua calda.

A parita di portata volumetrica, 1’acqua & circa 4000 volte piu efficiente dell’aria
nel trasporto dell’energia termica. Questo € solo uno dei punti a favore dell’impianto di
climatizzazione a pannelli radianti ad acqua. Ad esso si aggiunge la maggiore igienicita
ambientale legata all’assenza di fastidipse correnti d’aria con minore diffusione nell’am-
biente di polveri ed inquinanti e 17 nza di immissioni sonore legate ai sistemi di
movimentazione dell’aria. Tutti qu ntaggi rendono il sistema di riscaldamento a
soffitto radiante particolarmente i er uffici. ospedali, biblioteche, sale convegno
ed in generale tutte quelle appli presentano particolari esigenze di igiene
ambientale e ridotto inquiname

La sensazione di benesse

climatizzato dipende dalla temperatura
operativa, e quindi sia dalla ia che da quella media radiante. Un
aumento della temperatura m negli impianti di riscaldamento con
pannelli a soffitto consent temperatura dell’aria a parita di
sensazione di benessere. Qu 1zione delle dispersioni di calore
verso 1’esterno con tutti armio energetico e minore
inquinamento ambiental dell’energia termica per il
riscaldamento.

I pannelli radiantj ' wa di 30-50°C. Risulta
percid possibile utili alta efficienza p lone del calore quali
pompe di calore, ca azione o calore di re

2. IMPIANTO O RADIANTE

-abile ’apporto gratuito di
1 sono I’ illuminazione artificiale, le

0 & occupato da una lastra radiante che & 1l risultato dell’as-
elli radianti di dimensioni 1,5x1.2 m ciascuno.
elli sono realizzati annegando una serpentina in polibutilene (diametro
no 6 mm) tra una lastra di cartongesso ed una di polistirene espanso.

Lo schema idraulico & rilevabile dalla Fig. 1.
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1l fluido termo riscaldata, nel ca , da una pompa di
calore a compressi con valori nominali 2.41 e potenza
termica 4,36 kW.

La regolazi F) & demandata ad una son

interviene sul
La por
temperature
Due t
e ritorno
dell’acq

ratura della
superficie inferiore del
ambiente interno a diverse altezze dal
Tmocopple in aria sono state schermate dall’ir-
retti di lamierino lucido.

oppie sono state lette e registrate ogni 60 s da un computer
quisitore dati.
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Fig. 2 — Strumentazione utilizzata nella sperimentazio

o (Fig. 2). I dati acquisiti
nte con un software appositamente

ENERGETICA

L’'innalzamento della temperatura media radiante provocato del soffitto radiante
consente di operare con temperature dell’aria interna dell’ambiente riscaldato pit basse,
ordinariamente 2-3°C inferiori ai 20°C di progetto. Questo porta a minori dispersioni
termiche per trasmissione attraverso I'involucro e per ventilazione. valutabili in una
riduzione del consumo energetico dell’ordine di 10-15%.

A questo vantaggio si deve aggiungere quello legato alla possibilita di utilizzare
generatori di calore ad alta efficienza, tipo caldaie a condensazione e pompe di calore

[1].
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Per le pompe di calore l'efficienza aumenta al diminuire della temperatura
dell’acqua calda mandata ai pannelli. Nella Fig. 3 si riporta I’andamento del COP per un
ciclo di Carnot inverso in funzione delle temperature.
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Fig. 3 — Andamento di Carnot) per diversi valori efl'aria esterna.

prestazione energetica di un i

La previs

re per la descrizione di ambienti termici moderati pil
o0 ¢ il voto medio previsto (PMV) come definito nella norma UNI EN
6]. Esso richiede la conoscenza della temperatura dell’aria e la sua velocita,
emperatura media radiante, 1’'umidita relativa. 1’energia metabolica (in realta potenza
metabolica per unita di superficie corporea) e la resistenza termica dell’abbigliamento.

Ricerche recenti [7, 8] hanno messo in evidenza una scarsa capacita di previsione
delle reali condizioni di benessere da parte del PMV come definito nella norma ISO. Si
é evidenziata una discrepanza tra 1 valori calcolati e quelli sperimentali legata soprattutto
alla difficile valutazione della potenza metabolica e della resistenza dell’abbigliamento.
Una minore influenza & stata riscontrata invece da parte dell’'umidita relativa e della
velocita dell’aria.
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Nelle Figg. 4 e 5 sono riportati gli andamenti del PMV e del PPD in funzione della
resistenza termica dell’abbigliamento per un valore di potenza metabolica pari a 1.2 met,
ed in funzione della potenza metabolica per un valore della resistenza di abbigliamento
pari a 1.2 clo. In entrambi 1 casi si & considerata velocita dell’aria nulla. umidita relativa
pari a 50% e potenza meccanica null

Si nota una marcata sensi
metabolica e della resistenza dell’a
di questi parametri [9] pud porta
benessere realizzate.

Gli indici PMV e PPD es
umano nel suo insieme. Esisto
damento (o riscaldamento) di
verifica in presenza di un’acc
stratificazione termica dell]

del modello alla variazione della potenza
mento. L’assenza di una accurata valutazione
ori notevoli nella stima delle condizioni di

ensazione di caldo o freddo per il corpo
1 di disagio legate anche ad un raffred-
orpo. Una situazione di questo tipo si
la temperatura radiante o in una forte
EN ISO 7730 raccomanda, in
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Fig. 4 — PMV in funzione dell'indice di abbigliamento (sopra) per M = 1,7 mer, ed in funzione dell energia
metabolica (sotto) perl, = 1,2,
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Fig. 5 — Percentuale di insoddisfatti in funzione dell'indice di abbigliamento (sopra) per M = 1,2 met, ed in
finzione della potenza merabolica (sotta) per I, = 1,2,

condizioni invernali, una differenza verticale di temperatura dell’aria tra 1,1 m e 0,1 m
dal pavimento (corrispondenti al livello testa e caviglia) minore di 3°C, ed una
asimmetria della temperatura radiante dovuta al soffitto caldo minore di 5°C. Questa
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asimimetria va misurata rispetto ad un piccolo elemento piano orizzontale posto a 0,6 m
dal pavimento.

In regime di raffrescamento invece la norma non raccomanda valori limite per
I’asimmetria radiante dovuta al soffitto freddo. in quanto studi sperimentali [10] hanno
dimostrato che un'asimmetria verticflle fino a 14°C non produce sensibile variazione
della sensazione di benessere (Fig.

100
Soffitto caldo

ppp 0
[%] 30
20|

10 Soffitto freddo

| | | | 1 u
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Asimmetria radiante [°C]

Fig. 6 — Percentuale di insoddisfarti per asimmetria radiante.

nitorato rilevando le grandezze necessarie a qualificare la sua
el benessere termoigrometrico e del consumo energetico. In Fig. 7
‘andamento di alcune temperature rilevate in cormrispondenza di una
1peratura di mandata al pannello di 40°C. In Fig. 8 si riportano le corrispondenti
temperature per una temperatura di mandata di 35°C.
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Fig. 8 — Regime termico con termostato pompa di calore su 33°C (14:20 10/03/03 - 10:30 14/03/03).
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Le termocoppie collocate a diverse altezze al centro del locale hanno consentito di
monitorare il fenomeno della stratificazione termica nell’aria ambiente. In Fig. 9 &
riportata una distribuzione tipica della temperatura alle varie altezze.

250
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. 9 — Strarificazione termica tipica nell aria in direzione v

are, con intervallo di
atura al bulbo secco. temperatura
wwa al globotermometro, asimmetria della
cita dell’aria.

ell’aria interna & risultata variabile nel campo 40+50%, mentre
'1a é risultata sempre inferiore a 0,1 mv/s.

1g. 10 é riportato I’andamento dell’asimmetria della temperatura radiante piana
1 direzione verticale.

Dalle grandezze rilevate ed utilizzando 1’algoritmo riportato sulla UNI EN ISO
7730 é stato possibile valutare il benessere termoigrometrico conseguito nell’ambiente
climatizzato attraverso il calcolo degli indici PMV e PPD. In Fig. 11 é riportato
I’andamento di tali indici nel periodo di misura.

al
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Fig. 1] — Andamento del PMV e del PPD nel periodo di misura.
I, =12; Met=12; W= 0. (03/03/03 - 11/04/03)
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6. CONCLUSIONI

La climatizzazione con soffitto radiante si presenta come una valida scelta impian-
tistica in grado di assicurare ottime condizioni di benessere con un apprezzabile
risparmio energetico. L’impianto riscaldamento monitorato, del tipo a pannelli
radianti prefabbricati sospesi a so . e stato in grado di assicurare condizioni di
benessere all’interno di un locale ad ufficio in tutto il tempo di funzionamento.
Le condizioni ottimali sono stat ate con una temperatura dell’aria ambiente
intorno a 18°C con una riduzione sioni di calore verso 1’esterno intorno al 10-

15% rispetto a sistemi di risca venzionali realizzanti temperature medie
dell’aria di 20-21°C.
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